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Fig．13　Distribution　of　water　temperature　in　each
　　　　　　points　shown　in　Fig．12．
Fig．14　Distribution　of　salt　concentration　in　each
　　　　　　points　shown　in　Fig．12．
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て右側に湧水が海域上で拡散する限界と考えてよい．
ポイント2と3は水表面に近付くほど，水温は高く，
塩分濃度は低くなっており，湧水源付近では確実に湧
水の拡散の影響範囲内にあることを示している．
　ポイント1では，水表面近傍で水温が若干高く，塩
分濃度が低くなっており，海域側から見て左側の領域
では，ポイント1付近まで湧水の拡散範囲が及んでい
るのが分かる．ポイント1とポイント4の測定結果か
ら，海域へ流出した地下水は，海域側から見て左側に
拡散しているのが分かる．海域上での拡散範囲は湧水
源から沖合いに約50mは拡散していることが認められ
る．
岸方向と沖合い方向にそれぞれ15×15の領域を考え，
潮流の影響は考えないものとした．以下に，各季節ご
とのデータを用いて数値計算した結果を記す．
（1）夏季の拡散数値計算結果
　夏季での拡散の数値計算結果を等値線で表したもの
を，Fig．15に示す．ランドサットが温度差を判別でき
る0．2℃までの海域での拡散距離は，沖合い方向では約
70m，沿岸方向では約200mに及んでいるのが分かる．
個々の計算格子領域で，標準海水より一〇．2℃以上温度
が格子内の全領域で下がっている格子数は8個で，こ
れはランドサットTM画像上では8画素に相当する面
積である．
4．数値シミュレーション
　実際に地下水が海域上でどのように熱拡散するのか
を数値実験によって調べるために，2次元の定常シ
ミュレーション解析3）を行った．岸と平行にx軸，沖合
い方向にy軸をとり，次に示す運動方程式と連続方程
式および熱拡散方程式を用いて解析を行った．
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　ここに，Ax，　Ayはそれぞれx方向，　y方向の渦動粘
性係数，u，　vはそれぞれx方向，　y方向の流速，　P
は圧力，Tは海域の水温，　Taは大気温と現場の標準海
水の水温，Dは海域のx，　y方向の渦動拡散係数，　Da
は大気と海域での両方を考慮した熱拡散係数，Lは水
中から大気中への熱伝達距離，Hは海域に拡散した湧
水の温度躍層の厚さである．
　大気温と海水の水温は等しく，Ax，　Ayは等しいと仮
定した．また，湧水源からの地下水の流出速度は今回
測定していなかったので，現場の湧水状況から判断し
て0．1％と仮定した．
　数値計算では，それぞれ7月，10月，2月の現地観
測の結果から得られた地下水と海水の水温を上式に代
入し，各季節ごとの海域の海岸湧出地下水の，海洋上
での熱拡散範囲を差分法により計算した．なお，ラン
ドサットTMデータの1画素が28．5m四方に相当する
ため，差分格子間隔もこれに合わせた．全格子数は沿
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Fig．15　Distribution　of　temperature　difference　on
　　　　the　sea　by　calculation．
　　　　（Used　data　are　in　July．）
（2）秋季の拡散数値計算結果
　秋季での拡散の数値計算結果を等値線で表したもの
を，Fig．16に示す．　o．2℃までの海域上の拡散距離は，
沖合い方向では約60m，沿岸方向では約190m前後拡散
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Fig．16　Distribution　of　temperature　difference　on
　　　　the　sea　by　calculation．
　　　　（Used　data　are　in　October．）
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している．個々の計算格子で，28．5m四方の領域が全
て周囲の海水と0．2℃以上の温度差があるのは，8個の
格子群である．これはランドサットTM画像上で8画
素に当たり，夏季において数値計算上，TMデータに
よって捕えられる画素の数と同じである．これはTM
センサでは，夏季と秋季の拡散範囲は同程度に判別さ
れるということを意味している．
（3）冬季の拡散数値計算結果
　冬季においては，地下水は海水よりも水温が高くな
るが，計算上は温度躍層の厚さが変わるだけで，他の
条件は夏季，秋季の場合と同じである．冬季の拡散数
値計算結果を等値線で表したものを，Fig．17に示す．
冬季の拡散範囲は秋季の場合とさほど変わっておらず，
沖合い方向に約60m前後，沿岸方向に約190m前後であ
る．TMデータ上では拡散範囲は8画素程度に相当し，
これも夏季，秋季の場合と同じである．
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Fig．17　Distribution　of　temperature　difference　on
　　　　the　sea　by　calculation．
　　　　（Used　data　are　in　February．）
5．まとめ
　長崎県千々石海岸における湧出地下水をリモートセ
ンシングによって探査していく場合，湧水の海洋上で
の拡散現象の特性として，次のようなことがいえた．
（1）海岸湧出地下水の海洋の沖合い方向への拡散範囲
は，それぞれリモートセンシングによる調査，現地調
査，さらに簡単な数値計算による計算結果から，少し
ずつ差異は見られたものの，いずれの場合も60～80m
程度拡散する．
（2）海岸湧出地下水をリモートセンシングによって探
査していく場合，熱画像上ではその海洋上での拡散範
囲は，一般的に数画素程度しか現れない．
（3）数値計算上では，湧水の海洋上での拡散範囲は季
節ごとに若干の変動はあるものの，人工衛星によるリ
モートセンシングで確認できる拡散範囲は，各季節で
ほとんど変化がない．
6．あとがき
　河川等による水資源開発が困難な地域では，海岸か
ら地下水が湧出している箇所を探査することによって，
水不足解消を図ることができると考えられる．海岸湧
出地下水の湧水箇所の探査には，リモートセンシング
が有用であるが，湧水箇所の拡散現象の特徴が得られ
れば，衛星データを解析するときに湧水箇所を的確に
捉えることが可能になる．
　本研究では，実際に海岸から地下水が湧出している
箇所を，リモートセンシングによる解析，現地調査，
さらに簡単な数値計算を行うことによって拡散範囲を
調べ，その特徴が幾つか捉えられた．しかしながら，
季節ごとに海域上での観測ポイントが異なったため，
現地調査では湧水の拡散範囲が明確に捉えられなかっ
た．今後は観測ポイントを一定箇所に固定して観測し
ていき，さらに地下水は季節ごとに湧水源での湧出状
況も異なると考えられるため，流量等も測定する必要
がある．
　水不足が起こりやすい離島などでの小規模の湧水箇
所を探査するには，さらに解像度の高いセンサの開発
が望まれる．
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